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摘要 :【 目 的 ] 明 确 诱导 植物 抗 性 对 植 食 性 昆虫 甜菜 夜 蛾 Spodoptera exigua. ( Hübner) J py AF Æ $E DE TE A T E 
Meteorus pulchricornis ( Wesmael) 生长 发 育 的 影响 。【 方 法 】 采 用 取 食 损伤 ,机械 损伤 及 外 源 喷 施 3 种 浓度 (0. 01， 
0.1 和 1 mmol/L) 茉莉 酸 甲 酯 (MJA) 3 种 方式 来 诱导 莱 荤 抗 性 ,观察 甜菜 夜 蛾 初 孵 幼 虫 及 其 寄生 蜂 班 疙 悬 昔 蜂 
的 发 育 表现 。 【结果 】 取 食 取 食 损伤 和 茉莉 酸 甲 酯 处 理 的 荣 蔓 后 ,甜菜 夜 蛾 幼虫 存活 率 显 著 降低 ,茉莉 酸 甲 酯 浓度 
与 幼虫 存活 呈 负 相关 ; 取 食 0.1 mmol/L MeJA 处 理 的 荣 蔓 后 ,甜菜 夜 蛾 幼虫 体重 显著 低 于 清水 对 照 。 甜 菜 夜 蛾 取 
食 取 食 损伤 和 0. 1 mmol/L MeJA 处 理 的 菜 蔓 ,其 寄生 蜂 斑 疙 悬 草 蜂 幼虫 的 死亡 率 显 著 增 加 ,同时 结 草率 显著 降低 ; 
0.1 mmol/L MeJA 处 理 的 菜 蔓 使 成 蜂 体重 显著 低 于 对 照 。 不 同 处 理 间 斑 疙 悬 草 蜂 的 卵 梨 发 育 无 明显 差异 , 卵 梨 由 
8 ~ 10 根 卵 梨 管 组 成 ,羽化 24 h 后 成 熟 卵 数量 为 7 ~ 10 个 ,成 熟 卵 的 长 度 和 宽度 分 别 为 330 和 78 pmo [258516] 结果 
说 明 , 取 食 损伤 和 茉莉 酸 甲 酯 处 理 诱导 的 菜 蔓 反应 会 影响 甜菜 夜 蛾 的 存活 和 大 小 ,进而 抑制 斑 疙 悬 草 蜂 生长 。 
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Abstract: [Aim] To identify the effects of induced plant resistance on the development of the beet 
armyworm, Spodoptera exigua ( Hübner) and its endoparasitoid Meteorus pulchricornis ( Wesmael ). 
[Methods] The plants of Brassica campestris were induced by herbivory damage ( HD) , mechanical 
damage (MD , or spraying 0. 01, 0. 1 and 1 mmol/L exogenous methyl jasmonate ( MeJA) , and used to 
feed the newly-hatched larvae of S. exigua, which then were exposed to the parasitism of M. 
pulchricornis. The developmental performances of the host and its parasitoid were observed. [Results] 
The survival rate of S. exigua larvae fed on plants treated by HD and MeJA treatments decreased 
significantly, and the survival rate of S. exigua larvae had a negative correlation with MeJA 
concentration. The larval body weight of S. exigua fed on the plants subjected to 0. 1 mmol/L MeJA 
treatment was significantly lower than that of the control. When S. exigua larvae fed on the plants 
subjected to HD and 0. 1 mmol/L MeJA treatments, the mortality of the larval parasitoid M. pulchricornis 
increased as compared with the control and its pupation rate reduced, and the body weight of adult 
parasitoid under 0. 1 mmol/L MeJA treatment was lower than that of the control. The ovarian development 
of M. pulchricornis did not differ between treatments, and each ovary consisted of 8 — 10 ovarioles with 
7 -10 mature eggs, each 350 jum long and 78 jum wide, at 24 h post eclosion. [ Conclusion] These 
results suggest that the resistance in B. campestris plants induced by HD and MeJA has negative impacts 
on the survival and body size of S. exigua larvae, which consequently has negative effects on the 
development of its parasitoid M. pulchricornis. 

Key words: Meteorus pulchricornis ; Spodoptera exigua; induced resistance; herbivory damage; methyl 
jasmonate; growth and development; ovarian development 
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植物 和 植 食性 昆虫 长 久 以 来 形成 了 互 作 进化 的 
关系 。 当 植物 遭受 昆虫 危害 时 会 对 昆虫 产生 趋 避 、 
拒食 .抑制 生长 发 育 等 作用 ( 钦 俊 德 ，1987; Talaei, 
2009) , 即 植物 表现 抗 虫 性 。 研 究 表 明 ,植物 的 抗 性 
具有 可 诱导 性 ,通过 昆虫 取 食 、 机 械 损 伤 或 者 外 源 施 
用 植物 激素 等 方式 能 不 同 程度 提高 植物 的 抗 性 , 增 
强 植物 的 防御 反应 ( 刘 莫 等 , 2007; Gols et al., 2008; 
从 春 蕾 等 , 2014 ) 。 冬 莉 酸 (jasmonic acid, JA) 及 其 
甲 酯 (methyl jasmonate, MeJA) 广泛 存在 于 植物 中 。 
近年 来 研究 认为 , 薪 莉 酸 信 号 转 导 途径 在 诱导 防御 
反应 方面 发 挥 重要 作用 ,植物 遭受 昆虫 取 食 后 体内 
末 莉 酸 及 其 甲 酯 的 含量 上 升 ,调控 防御 物质 生成 发 
挥 抗 虫 性 。 研 究 表明 利用 外 源 来 莉 酸 及 其 甲 酯 也 能 
诱导 植物 产生 相似 抗 虫 性 ( Thaler et al., 1996) 。 

植物 防御 化 合 物 主 要 包括 次 生 代 谢 物 和 防御 和 蛋 
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诱导 抗 性 对 天 敌 的 影响 提供 依据 ,并 为 开发 害虫 治 
理 新 途径 提供 参考 。 


1 材料 和 方法 


1.1 供 试 植物 

供 试 植 物 菜 蔓 B. campestris L. 品种 为 “香港 菜 
心 “ 广 东 省 汕头 市 嘉 源 种 子 有 限 公司 ) 。 置 于 光照 
培养 箱 (温度 26 +1% 、 相 对 湿度 60% ~ 80% 、 光 周 
期 16L: 8D) 中 的 育苗 盘 催 芽 , 待 幼苗 两 片 真 叶 完 全 
展开 时 移 栽 到 塑料 例 (10 cm x 8 em) P, RHEA 
单 盆 单 株 种 植 ,定期 浇 营 养 液 , 待 植物 生长 至 6 片 真 
叶 后 供 试 。 
1.2 供 试 昆 虫 
供 试 昆 虫 为 甜 汪 夜 蛾 和 斑 痣 悬 蔓 蜂 , 均 为 实验 























白质 。 这 些 化 合 物 会 降低 植物 质量 及 其 作为 寄主 植 
物 的 适合 性 ,导致 植 食性 昆虫 取 食 后 生长 发 育 受 到 
抑制 ,适合 度 降低 ,如 体重 下 降 、 发 育 时 间 延 长 、 死 亡 
率 增 大 等 (Traw and Dawson, 2002; Harvey et al., 
2011) 。 作 为 植 食性 昆虫 的 天 敌 之 一 ,寄生 蜂 幼 虫 
发 育 所 需 营 养 物 质 来 源 于 寄主 昆虫 ,寄主 昆虫 通过 
取 食 植物 获得 营养 ,因此 寄生 蜂 幼虫 间接 从 植物 获 
取 营 养 (Gols and Harvey，2008 ) 。 植 物品 质 通过 改 
变 寄 主 昆虫 的 品质 也 会 对 寄生 蜂 的 发 育 产生 不 良 影 
响 (Harvey, 2005; Ode, 2006) 。 目 前 认为 植 食性 昆 
虫 从 植物 中 摄 人 的 有 毒物 (如 次 生 代 谢 物 ) 也 能 传 
递 给 处 于 更 高 营养 级 的 寄生 蜂 , 导 致 寄生 蜂 的 生长 
发 育 和 存活 受到 影响 (Lampert et al., 2008) 。 

Mi H (glucosinolates, GS) 是 十 字 花 科 植 物 特有 
的 次 生 代谢 物 ,在 调节 十 字 花 科 植 物 与 昆虫 间 的 相 
互 作用 中 起 着 重要 作用 , 目前 研究 主要 围绕 虫害 诱 
导 硫 苷 变化 及 其 对 植 食性 昆虫 和 天 敌 的 影响 ,关于 
外 源 来 莉 酸 诱导 十 字 花 科 植 物 抗 性 对 天 敌 生 长 发 育 
的 影响 研究 较 少 。 甜 菜 夜 蛾 Spodoptera exigua 
(Hübner) 食性 广发 生 比较 严重 ,是 多 种 蔬菜 的 重要 
ER, MEARE Meteorus pulchricornis ( Wesmael ) 
可 寄生 多 种 鳞 翅 目 夜 蛾 科 幼 虫 ,是 甜菜 夜 蛾 .斜纹 夜 
iR Spodoptera litura ( Fabricius) 等 多 种 害虫 的 重要 寄 
生性 天 敌 。 为 此 ,本 研究 以 十 字 花 科 作 物 莱 蔓 
Brassica campestris L. ssp. chinensis var. utilis (Tsen et 
Lee) 为 材料 ,通过 甜菜 夜 蛾 取 食 损伤 . 剪 叶 机 械 损伤 
以 及 喷 施 来 莉 酸 甲 酯 洲 液 3 种 方式 诱导 植物 抗 性 ， 
观察 甜菜 夜 蛾 发 育 、 存 活 情 况 及 其 寄生 蜂 斑 疙 其 草 
蜂 生 长 和 卵巢 发 育 。 本 研究 可 为 评价 十 字 花 科 植 物 










































































室 长 期 饲养 所 得 。 其 中 甜菜 夜 蛾 饲养 在 温度 28 + 
1C 、 相 对 湿度 70% ~80% 、 光 周期 14L: 10D 的 培养 
箱 中 ,用 人 工 饲料 喂 养 。 待 成 虫 羽 化 后 放 入 养 虫 算 
内 交配 产 卵 ,每 日 提供 10% 蜂蜜 水 并 收集 卵 块 放 入 
饲养 盒 中 孵化 , 初 旷 幼虫 用 于 试验 。 斑 姜 悬 昔 蜂 成 
虫 用 玻璃 试管 单 头 饲养 在 温度 26 + 1%C 、 相 对 湿度 
6096 ~80% 、 光 周期 14L: 10D 的 培养 箱 中 ,每 日 早晚 
AR 1096 蜂蜜 水 ,生长 到 羽化 后 6 - 10 d 用 于 试验 。 
1.3 植物 处 理 

KEV 3 种 不 同方 式 处 理 24 h 后 用 于 试验 ,每 
个 处 理 组 重复 20 株 植物 。 

甜菜 夜 蛾 幼虫 取 食 损 伤 处 理 :在 菜 心 第 2 -6 叶 
上 各 接 1 头 4 龄 末 甜 菜 夜 蛾 幼虫 (试验 前 饥饿 处 理 
5 h) ,用 塑料 透明 四 将 植株 置 住 防止 幼虫 逃逸 , 取 食 
24 h 后 移 走 试 虫 , 记 为 HD。 

机 械 损伤 处 理 :经 预 实验 观察 甜菜 夜 蛾 幼虫 取 
食 处 理 后 植株 叶片 被 取 食 面积 约 占 完整 叶片 175, 
故 用 剪 叶 法 剪 去 第 2 -6 叶 叶 尖端 175 ,造成 一 次 性 
机 械 损伤 , 记 为 MD, 

MeJA 处 理 : 每 株 植 株 喷 施 MeJA( 购 于 Sigma 公 
司 ) 溶 液 30 mL( 液 滴 从 叶 面 滴 落 ) ,随后 用 塑料 透明 
置 置 住 8 bh 以 减少 蒸发 。 该 处 理 共 设置 3 个 浓度 : 
0.01, 0.1 和 1 mmol/L, 4j 3i] 3 X * MeJA 0. 01” 
“MeJA 0.1” 和 “MeJA 1”。 取 食 损 伤 和 机 械 损伤 以 
不 做 任何 处 理 的 植株 为 对 照 , 记 为 CK;MeJA 处 理 以 
喷 施 清水 的 植株 为 对 照 , 记 为 Water, 
1.4 菜 昔 诱导 抗 性 对 甜菜 夜 蛾 幼虫 存活 和 发 育 的 
影响 


SEES [H] 24 h 后 ,在 第 2 -6 时 上 接 10 头 
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TERORY R , ER. XR] DABIT LE 21 rst 
逸 。 定 时 观察 , 取 食 5 d 后 ,记录 幼虫 的 存活 情况 ， 
并 将 存活 试 虫 用 电子 天 平 (METTLER TOLEDO. AL 
204 ) 逐一 称 重 。 
1.5 菜 昔 诱导 抗 性 对 斑 痣 悬 曹 蜂 生 长 发 育 和 卵 梨 
发 育 的 影响 

将 上 述 称 重 后 甜菜 夜 峨 幼虫 用 羽化 后 6 -10 d 
斑 痣 悬 革 蜂 单 头 寄 生 ,被 寄生 幼虫 用 原先 取 食 植株 
继续 饲养 ,直到 寄生 蜂 幼 虫 销 出 结 划 ,如 果 期 间 寄 主 
幼虫 死亡 , 则 解剖 观察 确认 是 否 被 寄生 ,记录 寄生 蜂 
死亡 数 ( 从 卵 到 幼虫 疏 出 期 间 ) 。 每 日 早晚 各 观察 1 
次 ,记录 寄生 蜂 卵 到 成 虫 羽 化 的 发 育 时 间 ,并 单个 称 
量 茧 重 和 成 蜂 体 重 。 随 后 寄生 蜂 成 虫 处 理 分 为 2 
组 ,一 组 不 提供 食物 ,观察 记录 寿命 ; 另 一 组 待 寄生 
蜂 羽 化 24 h 后 放 入 -20% 冰箱 冷冻 后 解剖 观察 卵 
桌 发 育 情况 (根据 前 期 结果 ,MeJA 选取 0. 1 mmol/L 
浓度 处 理 ) ,在 倒置 显微镜 ( Nikon Eclipse 80i) 下 , 统 
计 卵 保管 和 成 熟 卵 数量 ,并 将 成 熟 卵 拍照 后 用 NIS- 
Elements 软件 测量 成 熟 卵 的 长 度 和 宽度 ,测量 方法 
如 图 3(E) 所 示 。 
1.6 数据 统计 与 分 析 

菜 蔓 不 同 处 理 后 诱导 抗 性 对 甜菜 夜 蛾 幼虫 存活 
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和 体重 的 影响 以 及 对 斑 疙 悬 草 蜂 生长 和 卵 梨 发 育 的 
影响 均 采 用 单 因素 方差 分 析 , 发 现 显著 性 差异 后 采 
MH Turkey 氏 多 重 比 较 方法 进行 比较 。 其 中 ,甜菜 夜 
蛾 幼虫 存活 率 和 体重 分 析 前 经 过 对 数 转 化 。 除 特别 
注 明 外 ,差异 显著 水 平 为 P=0.05。 数 据 用 SPSS 软 
件 进行 统计 分 析 。 








2 结果 
2.1 荣 蓝 诱导 抗 性 对 甜菜 夜 蛾 幼虫 存活 和 发 育 的 
影响 





不 同方 式 诱导 菜 蔓 抗 性 对 甜菜 夜 蛾 幼虫 从 初 旷 
到 发 育 5 d 后 的 存活 率 具 有 显著 影响 (F =41.36, df = 
6,63, P«0.01) (图 1: A)。 取 食 对 照 植株 对 幼虫 
存活 没有 影响 ( 喷 水 与 空白 处 理 分 别 为 90% 和 
93.6596 ) ; 取 食 损伤 和 喷 施 各 浓度 MeJA 处 理 植物 
均 不 同 程度 降低 存活 率 ; MeJA 浓度 越 高 存活 率 下 降 
越 多 ,其 中 取 食 1 mmol/L MeJA 处 理 植株 的 幼虫 存 
活 率 为 0。 

不 同方 式 诱导 的 菜 蔓 抗 性 对 甜菜 夜 蛾 幼虫 体 
重 具有 显著 影响 (FF=9.50, df=5, 364, P«0.01) 
(图 1: B)。 取 食 对 照 植 株 对 甜菜 夜 蛾 幼虫 体重 没 
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取 食 不 同 诱导 处 至 
Fig. 1 Survival (A) and body weight ( B) 
CK: 未 处 理 对 照 Non-treated control; Water; 清水 对 照 Wa 

















E 菜 荤 的 甜菜 夜 蛾 幼虫 存活 率 (A) 和 体重 (B) 
of Spodoptera exigua fed on the treated plants of Brassica campestris 

er as the control; HD; 甜菜 夜 峨 幼虫 取 食 损伤 Herbivore damage; MD; 机 械 损伤 
Mechanical damage; MeJA 0.01; 0.01 mmol/L RHMP HK 0.01 mmol/L MeJA; MeJA 0.1; 0.1 mmol/L 2j 

















[i$ 0. 1 mmol/L MeJA; MeJA 








1; 1 mmol/L RARP HK 1 mmol/L MeJA. 图 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 , 柱 上 不 同 字母 表示 不 同 处理 间 差异 显著 ( Turkey 氏 多 重 比较 , P < 


0.05) , Data in the figure are mean + SE and different letters above bars indicate significant differences among different treatments ( Turkey' s multiple 





comparison, P «0.05). 图 2 [n] The same for Fig. 2. 
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有 影响 ( 喷 水 与 空白 处 理 分 别 为 8.7 和 8.6 mg) ; 取 0.01) (2); AERRORREA X RAEI REER 
食 0.1 mmol/L MeJA 处 理 植株 的 幼虫 体重 为 3.6 峰 幼 虫 死亡 率 和 结 草率 没有 显著 影响 。 寄 生 蜂 幼虫 
mg, 显 著 低 于 清水 对 照 ;其 余 方式 处 理 的 幼虫 体重 ”死亡 率 在 取 食 损伤 处 理 下 为 85.84% ,在 0.1 mmol/ 
与 对 照 无 显著 差异 。 L MeJA 处 理 下 为 72.88% ,二 者 显著 高 于 各 自 对 照 ; 





2.2 菜 蔓 诱导 抗 性 对 斑 辣 悬 昔 峰 生长 发 育 的 影响 
不 同方 式 诱导 的 药草 抗 性 对 斑 半 悬 曹 蜂 幼 虫 死 
亡 率 和 结 莫 率 具有 显著 影响 (=6.95, df=5, 54, P < 
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并 且 这 两 种 处 理 显著 降低 了 结 草率 ,分 别 为 14. 16% 
和 27. 12% 。 机 械 损 伤 和 0. 01 mmol/L MeJA 处 理 
对 斑 姜 悬 革 蜂 幼虫 死亡 率 和 结 草率 没有 显著 影响 。 
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Fig. 2 Mortality ( A) and the rate of cocoon formation ( B) of Meteorus pulchricornis parasitizing Spodoptera exigua 


fed on treated plants of Brassica campestris 


WEDREN SE EDER) PERSEO a E 
成 蜂 体 重 具有 显著 影响 ( 表 1)。0.01 mmol/L MeJA 
处 理 草 重 显著 高 于 0. 1 mmol/L MeJA 处 理 , 但 和 对 
照 均 无 差异 ;0. 1 mmol/L MeJA 处 理 的 成 蜂 体 重 显 
著 低 于 清水 对 照 。 斑 疙 悬 草 蜂 的 卵 -幼虫 期 、 划 期、 
卵 -成 虫 期 和 寿命 在 不 同 处 理 之 间 均 无 显著 差异 。 
2.3” 菜 董 诱导 抗 性 对 斑 闭 悬 草 蜂 卵 梨 发 育 的 影响 

斑 疙 悬 草 蜂 卵 巢 、 卵 巢 管 .未 成 熟 卵 和 成 熟 卵 形 
态 如 图 3 所 示 , 滋 养 细胞 消失 且 孵 黄 充 满 整个 卵 室 
WARAN, PEADRA TREDE ERE 
MERA RA TARI , HERMAN : FERRE 
数量 成熟 卵 数 量 和 长 宽 之 间 差 异 都 不 显著 ( 表 2) 。 
班 疙 悬 草 蜂 卵 梨 由 平均 8 ~ 10 根 卵 梨 管 组 成 ,羽化 






























































24 后 成 熟 卵 数量 平均 为 7 ~ 10 个 ;成 熟 卵 的 长 度 
和 宽度 分 别 为 350 x 1.61 和 78 +0.78 pm( 平 均值 二 
标准 误 ) o 


3 


取 食 损伤 、 机 械 损伤 和 外 源 喷 施 末 者 酸 甲 酯 处 
理 后 菜 莹 上 甜菜 夜 蛾 幼虫 生长 发 育 和 斑 装 其 草 蜂 的 
发 育 表现 具有 显著 差异 ,说 明 不 同 处 理 诱 导 菜 荤 
生 的 抗 性 强度 不 同 。 植 食性 昆虫 取 食 可 诱导 植物 次 
生 代 谢 物 和 防御 酶 含量 上 升 , 从 而 防御 功能 增强 。 
如 十 字 花 科 作 物 遭 受 昆 虫 取 食 后 硫 昔 含量 成 倍增 加 
( Harvey et al., 2011) ,研究 表明 硫 苷 及 其 水 解 产 物 
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表 1 — 取 食 不 同 诱导 处 理 菜 曹 的 甜菜 夜 蛾 幼虫 上 斑 痣 悬 茧 蜂 的 发 育 表 现 
Table 1 Developmental characteristics of Meteorus pulchricornis parasitizing Spodoptera exigua 
fed on treated plants of Brassica campestris 
卵 -幼虫 期 (d) AIC) bi bI Cd) AR (mg) 成 峰 重 (mg) 寿命 (d) 
Egg-larval duration Cocoon duration Egg-adult duration Cocoon weight Adult body weight Longevity 
CK 7.37 x0.05a 5.84 x0.05 a 13.24 x0.09 a 6.91 x0.21a 1.98 +0.11 abc 4.85 +0.33 a 
Water 7.20 x0.05a 3.71 +0.10 a 12.93 +0.10 a 6.71 +0.26 ab 2.42x0.15a 4.71 x0.25a 
HD 7.29 x0.21a 6.00 x0.00 a 13.30 x0.30 a 6.41 +0.57 ab 1.48 x0.24 c 3.70 +0.44 a 
MD 7.32 x0.10 a 5.82 x0.10 a 13.23 «0,22 a 7.08 +0.23 a 2.12 +0.18 ab 4.80 +0.80 a 
MeJA 0.01 7.23 +0.05 a 6.04 +0.08 a 13.30 +0.09 a 6.96 x0.25a 2.37 €0.11 a 4.64 +0.34 a 
MeJA 0.1 7.29 x0.09 a 3.77 €0. 12 a 12.95 x0.08 a 5.62 +0.30 b 1.63 +0.14 bc 3.92 +0.55 a 
F =0.83 F =2.13 F=1.82 F=3.55 F=5.75 F=0.75 
差异 显著 性 df 25,146 df 25,97 df -5,97 df 25,146 df 25,97 df 25,56 
Verioanoe 已 =0.53 P=0.07 P=0.12 P «0.01 P «0.01 P -0.59 


CK: 未 处 理 对 照 


Non-treated control; Water; 清水 对 照 Water as the control; HD; f 3 f de 4j H 





Mechanical damage; MeJA 0.01: 0.01 mmol/L RAIMA F 
AES [B EU ; I8] — 20) Xd Jes As [8] 56 I e zs AS i] Ab 3 [8] 28 59 5. 3 ( Turkey RZE k$, P «0. 05) , Data in the table are mean + SE and 


different letters following the data in the same column indicate significant differences among different treatments ( Turkey’ s multiple comparison, P < 











[$0.01 mmol/L MeJA; MeJA 0.1: 0. 1 mmol/L Jj Hg 




















R 取 食 损 伤 Herbivore damage; MD: 机 械 损 伤 
酯 0.1 mmol/L MeJA. 表 中 数据 


0.05). 表 2 |E] The same for Table 2. 


表 2， 取 食 不 同 诱导 处 理 菜 董 的 甜菜 夜 蛾 幼虫 上 斑 痣 悬 茧 蜂 的 卵 梨 发 育 
Table 2 Ovarian development of Meteorus pulchricornis parasitizing Spodoptera exigua fed on treated 


plants of Brassica campestris 





卵 梨 管 数 量 成 熟 卵 数量 成 熟 卵 长 度 (pum) 成 熟 卵 宽度 (pm) 
Number of ovarioles Number of mature eggs Length of mature eggs Width of mature eggs 
CK .56 +0.24 a 9.89+1.11 a 355.56 £3.31 a 77.07 +1.99 a 
Water 9.38 +0.53 a 7.44 x1.1la 343.20 £2.31 a 76.25 +1.20 a 
HD 8.83 +0.31 a 7.00 +0.85 a 351.66 +4.02 a 82.00 +1.93 a 
MD 9.80 +0.42 a 8.38 +0.94 a 346.46 +5.29 a 75.73 +2.35 a 
MeJA 0.1 8.64 +0.39 a 7.00 +0.59 a 352.12 +3.48 a 79.20 +1.54 a 
A C 
20 pm 
D 





100 um 
上 -一 





图 3 MEERE) BEAT CB) ARABI CC, DO URIUSGABI CE) 





Fig. 3 Unilateral ovary (A), ovariole (B), immature egg 


不 利于 植 食性 昆虫 生长 发 育 ( Gols et al., 2008; Kos 
et al., 2012) ,在 本 实验 表现 为 甜菜 夜 蛾 幼虫 存活 率 


(C, D) and mature egg (E) of Meteorus pulchricornis 

















显著 降低 (图 1: A)。 植 物品 质 可 通过 自 下 向 上 的 
级 联 作 用 (bottom-up cascade ) 影响 寄生 蜂 的 生长 发 
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ff C Hunter, 2003) ,从 而 调控 寄生 蜂 的 生长 个体 大 
小 存活 和 繁殖 等 (Sarfraz et al., 2009a, 2009b) 。 
Bukovinszky 等 (2012 ) 研究 发 现 , 取 食 诱 导 处 理 的 植 
物 抑 制 小 菜 峨 Plutella xylostella RA Jei , 4# 8] 2$ Fé Wl 
蜂 Diadegma semiclausum 幼虫 发 育 亦 受到 抑制 。 本 
研究 中 斑 姜 上 基 草 蜂 幼 虫 的 存活 和 结 昔 化 肾 同 样 受到 
显著 影响 (图 2)。Harvey (2005) 提出 分 析 寄 主 昆 
虫 -寄生 蜂 发 育 策略 时 除了 寄主 个 体 大 小 外 , 还 应 当 
考虑 寄主 昆虫 被 寄生 后 的 存活 情况 对 寄生 蜂 发 育 的 
作用 。 对 比 图 1(A) 和 图 2(A) 发 现 , 琉 姜 惹 草 蜂 幼 
虫 的 存活 情况 和 甜菜 夜 蛾 幼虫 的 相 类 似 , 说 明 植 物 
































够 诱导 油菜 重要 防御 物质 胰 和 蛋白 酶 抑制 剂 含量 上 
升 ; 在 Tan 等 (2011 ) 的 试验 中 斜纹 夜 蛾 取 食 和 施用 
zd mg HH 生 也 能 诱导 番茄 Lycopersicon esculentum 5n 
御 酶 多 酚 氧 化 酶 活性 增加 。 从 研究 结果 来 看 ,来 莉 
酸 甲 酯 处 理 使 植物 表现 出 与 虫害 诱导 相似 的 抗 性 ， 
影响 植 食 性 昆虫 及 其 寄生 性 天 敌 的 生长 。 因 此 在 利 
用 来 莉 酸 甲 酯 诱导 抗 性 过 程 中 需要 选用 合适 的 浓度 
并 考虑 对 天 敌 可 能 产生 的 影响 。 

此 前 多 数 研究 认为 寄生 蜂 的 发 育 表现 与 寄主 昆 
虫 的 大 小 密切 相关 ,Bukovinszky SE (2012 ) 也 证 实 寄 
主体 重 与 寄生 蜂 幼 虫 大 小 具有 明显 的 正 相 关 性 。 一 






































































































































过 抑制 寄主 昆虫 的 存活 影响 寄生 蜂 幼虫 的 发 育 表 
现 , 这 与 Harvey (2005) 的 观点 相符 合 。 
来 莉 酸 作为 植物 体内 信和 号 分 子 ,在 调控 植物 防 
御 物 质 合成 方面 具有 重要 作用 。 许 多 研究 已 证 实 通 
过 外 源 施用 薪 莉 酸 及 其 甲 酯 能 诱导 植物 防御 物质 产 
生 (Doughty et al., 1995; Botelho-Jünior et al., 2008 ; 
明 留 成 等 , 2010) 。 本 研究 结果 中 甜菜 夜 蛾 幼虫 存 
活 率 、 体 重 和 斑 疙 悬 草 蜂 幼虫 存活 率 成 蜂 重 量 在 来 
莉 酸 甲 酯 处 理 后 显著 降低 (图 1 和 2, 表 1)。van 
Dam 和 Oomen (2008) 的 试验 中 外 源 来 莉 酸 处 理 后 
使 甘蓝 Brassica oleracea 叶片 硫 芽 含量 增加 ,导致 取 
食 的 甘蓝 夜 蛾 Mamestra brassicae 体重 减少 、 存活 率 
FEE, Qiu 等 (2009 ) 也 发 现 ,以 茉莉 酸 处 理 甘 蓝 上 
的 菜 粉 蝶 Pieris brassicae 7j 23 3E , 3) Wk d ZA h E 
Cotesia glomerata 幼虫 存活 率 降低 .成 蜂 重 量 减少 。 
此 外 ,未 莉 酸 甲 酯 对 植物 抗 性 诱导 存在 浓度 依赖 性 。 
HER 5x (2013) 发 现 1 mmol/L 来 莉 酸 对 棉花 
Gossypium hirsutum 幼苗 抗 虫 相关 酶 活性 的 诱导 作用 
优 于 0.01 和 10 mmol/L; Fi RAX ^E (2005 ) 利 
用 0.01 ~1 pmol/mL 来 莉 酸 处 理 甘 蓝 , 发 现 小 菜 蛾 
肾 重 减少 .发育 历 期 延长 , 且 随 着 莱 莉 酸 浓度 升 高 小 
SE MU EE d UB 

研究 证 实 , 机 械 损伤 和 昆虫 取 食 能 使 植物 在 短 
时 间 内 积累 来 莉 酸 ,进而 触发 植物 体内 的 来 莉 酸 转 
导 途 径 调 控 防 御 物 质 生成 (Howe and Jander, 
2008) ,但 机 械 损 伤 作用 往往 弱 于 取 食 损伤 (Sun et 
al., 2013; 从 春雷 等 ,2014) 。 本 研究 中 机 械 损伤 处 
理 只 显著 降低 了 甜菜 夜 蛾 幼虫 存活 率 (图 1: A) ,对 
斑 痣 基 曹 蜂 的 发 育 没有 影响 。 由 于 植 食性 昆虫 取 食 
过 程 除 了 造成 损伤 外 还 有 一 些 口腔 分 泌 物 
( volicitin) 发 挥 了 诱导 作用 ,可 能 这 是 两 种 损伤 处 理 
差异 存在 的 原因 (Arimura et al., 2005) 。 胡 留成 等 
(2010) 发 现 ,斜纹 夜 蛾 取 食 和 涂抹 来 莉 酸 甲 酯 都 能 
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般 认为 昆虫 幼虫 大 小 、 肾 重 、 成 虫 重 及 其 繁殖 功能 之 
间 具 有 相关 性 ,但 这 几 者 之 间 并 不 一 定 完全 一 致 。 
小 菜 蛾 取 食 油菜 Brassica napus MFW Tropaeolum 
majus , HE 2 ^: $e i 2$ Fell Diadegma insulare 监 重 
无 差异 ,但 前 者 的 寄生 蜂 成 蜂 重 量 显著 低 于 后 者 
(Sarfraz et al., 2009a) 。 本 实验 中 0.1 mmol/L 2j 
酸 处 理 同 时 降低 了 甜菜 夜 蛾 幼虫 及 其 寄生 蜂 成 蜂 的 
体重 ,但 寄生 蜂 草 重 无 差异 。 在 一 些 研 究 发 现 植 食 
性 昆虫 能 将 植物 防御 物 贮 存在 血 淋 巴 中 用 以 抵御 天 
敌 ( Muller and Wittstock, 2005; Lampert et al., 
2008) ) ,也 曾经 有 报道 在 寄生 蜂 体内 及 其 代谢 产物 
( 肾 便 ) 中 检测 到 植物 次 级 代谢 物 ( Barbosa. et al., 
1986; Bowers, 2003) 。 甜 菜 夜 蛾 是 否 利 用 植物 次 生 
代谢 物 抑制 斑 姜 其 昔 蜂 生 长 发 育 还 需要 进一步 研 
究 。 此 外 , 斑 疙 悬 草 蜂 成 蜂 体 重 减 少 并 未 影响 其 卵 
TOT ,说 明 寄 生 蜂 自 身 有 一 定 的 适应 机 制 。 
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